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Methoden und Verfahren bei Baustoff- und Korrosionsschutzuntersu-
chungen 
 
Dr. rer. nat. Günter Binder (BAW) 
 
1  Einleitung 
Mit Beginn der Tätigkeit des Verfassers bei der Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) in Karlsruhe 
im Oktober 1989 war zunächst ein Handlungsbedarf in der „Ertüchtigung“ der chemischen Analy-
severfahren in der Baustoffanalytik notwendig. Ein erster wichtiger Schritt war die Umstellung der 
klassischen nasschemischen Verfahren, u.a. der gravimetrischen Bestimmung, auf (moderne) in-
strumentelle Analytik. Schritt für Schritt wurden dann Bestimmungsverfahren auch für organische 
Beschichtungsstoffe eingeführt. Hier sind insbesondere Verfahren zur Bestimmung von flüchtigen 
Bestandteilen, z.B. Lösungsmittel, und von organischen Verbindungen hervorzuheben. Diese Un-
tersuchungsmethoden ermöglichen zunächst einen vertiefenden Kenntnisstand über Beschich-
tungsstoffe und in Folge dessen die Ursachen von Fehlern und Versagen der Korrosionsschutz-
stoffe zu ermitteln. Diese, meist auf physikalischem Prinzip beruhenden Methoden, werden in ihrer 
jeweiligen praktischen Anwendung im Folgenden aufgeführt. 
2  Analytische Untersuchungen von (Alt-)Betonen und Stahlbetonproblematik 
Insbesondere in der chemischen Betonanalytik war eine Verbesserung der vorliegenden Verfahren 
nötig. Die Bestimmung der Hauptelemente (Metalle wie Ca, Mg, Al, Fe, Na, K) erfolgte dann be-
reits ab Jahreswechsel 1989/90 mit der Atomabsorptionsspektroskopie (AAS), die der Verfasser 
zuvor bereits in der Baustoffindustrie eingeführt hatte. Die Aufschlussverfahren wurden angepasst, 
wobei ein „in Lösung bringen“ des zu untersuchenden Betons nach wie vor nötig war. Es erfolgte 
eine weitestgehend selektive Lösung der Probe in Gesteinskorn (früher „Zuschlag“) und Zement-
stein bzw. Bindemittel nach Lösung in verdünnter Salzsäure und nachfolgender Trennung durch 
Filtration. Säurelösliche Gesteinskornanteile wie Calcit und Dolomit mussten stöchiometrisch rück-
gerechnet und letztlich als solche angegeben werden. Die Konzentrationsmessung der Metalle 
mittels AAS erfolgte im löslichen Teil des Aufschlusses. Die Bestimmung des SiO2-Anteils des 
Bindemittels wurde im filtrierten Rückstand durch Aufnahme in alkalischer Lösung durchgeführt. So 
hatte man nun alle relevanten Bestandteile des Bindemittels bestimmt. Zur Charakterisierung des 
Bindemitteltyps wurden die als wesentlich betrachteten Elementoxide (CaO, Al2O3 und SiO2) aus-
gewählt und in ein entsprechendes Dreistoffdiagramm übertragen (Bild 1). Hierdurch konnte also, 
neben der Bindemittelzuordnung, auch der genaue Anteil des Bindemittels angegeben werden 
(Binder, 2004). Die Qualität der Analytik wurde durch Doppelbestimmungen, Vergleich mit internen 
Referenzproben sowie internationaler Standards kontrolliert bzw. abgesichert. Zur Vervollständi-
gung der Betonkenntnisse wurde die (quantitativen) Ermittlung der Betonanteile noch mit der quali-
tativen Bestimmung der Mineralphasen durch Röntgenbeugung (Inst. f. Petr. u. Geochemie der 
Universität Karlsruhe; heute KIT) ergänzt. Im weiteren Verlauf der Auswertung können nützliche 
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Vergleiche der (notwendigen) Abhängigkeiten des jeweils gemessenen SO3- und H2O-Gehaltes 
vom Bindemittelgehalt überprüft werden (Sulfat wurde zunächst durch Fällung und später mit ei-
nem Kohlenstoff-Schwefel-Analyseautomaten und Wasser durch Karl-Fischer-Titration bestimmt).  
Speziell die SO3-Konzentrationsverteilung im Beton kann auf (fehlerhafte) Entmischungen des 
Betons hinweisen, da der Sulfatträger Ettringit eine frühe Ausscheidungsphase im Beton darstellt. 
 
Bild 1:  Dreistoffdiagramm zur Bindemittelcharakterisierung (1: PZ; 2: HO-Schlacke; 3: Tonerde-
schmelzzement; 4: Trass bzw. vulkanische Asche) 
Nachweis der Chloridgefährdung von Stahl in Beton 
Nach Richartz (1969) ist Chlorid bis zu 0,4 M.-% bezogen auf das Bindemittel (Portlandzement 
bzw. CEM I) stabil gebunden (Anm.: unter der Voraussetzung, dass der W/Z-Wert 0,4 beträgt; 
nach Richartz‘ Ansatz können nämlich 1 M.-% Chlorid im Zugabewasser im Friedelschen Salz fi-
xiert werden!). Man muss also, neben dem Bindemitteltyp, vor allem den Bindemittelanteil kennen, 
um die Voraussetzung zur Bewertung der Schädlichkeit des gemessen Chloridgehalts im Beton zu 
erfüllen. Im Prinzip können also die Resultate der Chloridbestimmung und der Bindemittelanteil in 
ein Variationsdiagramm eingetragen werden und damit an dem angepassten Grenzwert die Korro-
sionsgefahr abgelesen werden (Bild 2).  
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Bild 2: Chloridverteilung in Abhängigkeit zur Betontiefe mit angepasstem Grenzwert von 0,037M.-
Cl in Beton 
Weitere Analytische Verfahren an Betonproben 
Hinsichtlich der Chloridbestimmung in Betonen wurden mehrere Verfahren, Potentiometrische Tit-
ration, Photometrie und im Bedarfsfall, bei großem Probenaufkommen, die Röntgenfluores-
zenzanalyse eingesetzt. In Kombination mit der Elektronenstrahlmikroanalyse (jeweils Inst. f. Petr. 
u. Geochemie der Universität Karlsruhe; heute KIT) konnte der Chlorideinbau und die Chloridver-
teilung in den neu gebildeten Mineralen (u. a. Friedelsches Salz), wie auch der Grenzwert nach 
Richartz belegt werden (Binder, 1993a bzw. Bild 3). Dieses Verfahren wurde auch bei der schädi-
genden Alkali-Silikat-Reaktion an Betonen eingesetzt (Binder 1992; Binder 1993b).  
 
Bild 3:  Elektronenstrahlmikroanalyse: die Cl-Verteilung (weiß) charakterisiert die Korngrenzen 
des Friedelschen Salzes 
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Korrosion von Stahl in Beton 
Beton, wenn richtig formuliert und eingebaut, kann ein hervorragender Korrosionsschutz für den 
(statisch notwendigen) Bewehrungsstahl darstellen. Unter anderem müssen dabei aber auch die 
Rissbreitenbegrenzungen, besonders für Stahlbeton im Wasserbau, wohl überlegt sein. Das Zu-
sammenspiel der Chloridanreicherung und des pH-Werts im Beton ist mit entscheidend für die 
Korrosionsgefahr von Stahl in Beton. Hier sei auch auf das Pourbaix-Diagramm verwiesen, wel-
ches, auf thermodynamischer Begründung, die Felder der Korrosion von Baustahl, in Abhängigkeit 
von Potenzial und pH-Wert, vereinfacht darstellt. Dabei kann bei Verständnis dieses Zusammen-
hanges auch auf ein weiteres, heute übliches Detektionsverfahren nämlich die Potenzialfeldmes-
sung an der Betonoberfläche übergegangen werden. Der Einsatz des Kathodischen Korrosions-
schutzes lässt sich in diesem Kontext recht anschaulich verstehen (FA KOR, 1994). 
3  Untersuchungen zum Korrosionsschutz durch Beschichten 
Zur Abwehr der Korrosion mit seinen Auswirkungen hinsichtlich der Tragfähigkeit, der Dauerhaf-
tigkeit und der Funktionalität von Stahlwasserbauwerken sind Korrosionsschutzmaßnahmen, z. B. 
durch Beschichten, unbedingt notwendig. Die Überprüfung von Beschichtungsmaterialien für den 
Korrosionsschutz erfolgte jahrzehntelang über die quantitative Bestimmung der Hauptbestandteile 
von Beschichtungsstoffen. Hierbei muss zwischen festen Stoffen (z. B. Harz und Pigmente) und 
volatilen Anteilen (z. B. Löse- bzw. Verdünnungsmittel) unterschieden werden. Die Bestimmungs-
verfahren sind relativ einfach und erfolgen letztlich durch Differenzwägung, z. T. auch nach Zentri-
fugation. Schwierigkeiten bereiten dabei einkomponentige Beschichtungsstoffe, da diese bei der 
Bearbeitung bereits mit der Ausreaktion beginnen. Die Beurteilung von Schäden erfolgte lange 
Jahrzehnte über gesammelte visuelle Eindrücke und die Antizipation aus Erfahrungswerten.  
Im Zuge des Aufbaus des Chemielabors zur Baustoffuntersuchung in der BAW ab 1989 wurde 
auch auf die organische Chemie der Beschichtungsstoffe ein besonderes Augenmerk gerichtet. Es 
ist nämlich in der „Lackchemie“ vor allem wichtig, die funktionellen Gruppen, die für das Ausreagie-
ren zuständig sind, zu bestimmen. Veränderungen auf der Baustelle werden häufig durch Hinzufü-
gen von Lösungsmittel durchgeführt. Diese können zu Störungen führen und stellen daher ein 
wichtiges Glied in der Schadensdiagnostik dar. 
Analytische Bestimmungsverfahren im Labor 
Mit der Einführung der Gaschromatographie wurden die Untersuchung und die Bestimmung der 
Lösemittel ermöglicht. Im Speziellen wurde das sogenannte Head-Space-Verfahren angewandt, in 
welchem die volatilen organischen Verbindungen (z. B. Lösemittel) auch aus festen Stoffen, wie 
z. B. ausgehärteten Beschichtungsstoffen, nachgewiesen werden können.  
Molekülschwingungen und deren Fähigkeit, einen Infrarot-Strahl zu schwächen und dies gleichzei-
tig an einem Detektor festzuhalten, stellt das Prinzip der Infrarot-Spektroskopie dar. Neben den 
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anorganischen Verbindungen (amorphe bis kristalline Minerale, insbesondere Salze und Silikate) 
sind vorwiegend organische Materialien, wie die Beschichtungsstoffe, gut zur Untersuchung ge-
eignet.  
Zunächst sind die erwähnten Detektionsverfahren für die Erfassung des „fingerprints“ (z. B. bei der 
Prüfung und Zulassung von Beschichtungsmaterialien für den Korrosionsschutz) wichtig. Bei Un-
tersuchungen zur Schadensursache bei versagenden Beschichtungsstoffen sind die Infrarot-
Spektroskopie und die Gaschromatographie Methoden, die sichere Nachweise erbringen können. 
Hierbei ist es immer sehr vorteilhaft, wenn das Material der Zulassungsprüfung zur Verfügung 
steht, bzw. ein „fingerprint“ hinterlegt worden ist.  
Schadensbeispiel: kleine Ursache – große Wirkung 
Nach dem mehrmonatigen Betrieb eines hinsichtlich des Korrosionsschutzes vollerneuerten 
Schützes einer Schleusenanlage waren schwerwiegende Schäden an der Beschichtung in Form 
von Blasenbildung und Enthaftung auf der Stauseite festzustellen. Teilweise waren sogar Rostpus-
teln erkennbar (Bild 4). Das Beschichtungssystem war mit Lagen von (zugelassenem) einkompo-
nentigem Polyurethan aufgebaut. In den ersten Untersuchungen konnte zunächst die Identität des 
eingesetzten Materials bestätigt werden („Spektrenvergleich“ mit dem hinterlegten Zulassungsma-
terial, „fingerprint“). Allerdings war eine deutliche Absorptionsbande zu erkennen, die als Isocyanat 
detektiert werden konnte. Diese Molekülgruppe stellt einen Grundbaustoff des Polyurethans dar 
und lag offenbar noch im Ausgangszustand vor – war also nicht vernetzt bzw. ausgehärtet. Eine 
Bestätigung des letzten Faktes war entsprechend die Weichheit des auf der Rückstellprobe vor-
findlichen Materials. Mittels Gaschromatographie konnte sowohl an der Rückstellprobe wie am 
Schütz der Schleuse stofffremde, also hinzugefügte Lösemittel detektiert werden (Bild 5), welche 
den Aushärteprozess durch Kettenabbruch stört (Binder, 2005). An Kosten für Lösemittel wurden 
vom Ausführenden ca. 100 € eingespart, während die Reparatur sich auf mehrere Tsd. €  belief. 
Interessant in diesem Zusammenhang ist noch folgender Umstand: In einem Vorabgutachten, wel-
ches der Stofflieferant bei einem Fachinstitut in Auftrag gegeben hatte, wurde der verschiedentlich 
eingebaute CrNi-Stahl (Laufrolle, Dichtungsrahmen) als Urheber („Bimetallkorrosion“) ausfindig 
gemacht und der eingesetzte PUR-Stoff als „stabil gegen Störungen durch Lösemittelzugabe“ ein-
geschätzt.  
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Bild 4: Schadhafter Stahlwasserbauverschluss kurz nach der Inbetriebnahme 
 
Bild 5: Nachweis von Lösemittel im Beschichtungsstoff mittels Gaschromatographie 
Zulassungsprüfungen 
Ab dem Jahr 1990 wurde die Eignung der Beschichtungsstoffe für den Stahlwasserbau in mehrer-
lei Hinsicht angegangen:  
- Aufstellen einer Liste von geprüften Beschichtungsstoffen 
- Zusammenstellen von Prüfungen für die zukünftige Zulassung von Beschichtungssystemen 
Neben den bereits bestehenden Untersuchungen zur Ermittlung des Abriebwiderstandes wurden 
noch Korrosionsprüfungen (u. a. Langzeittest in der Natur und Laborverfahren; Binder, 1996a; Bin-
der, 1996b) und Eignungsprüfungen, wie z. B. die Belastung durch kathodische Schutzströme, 
eingeführt (Baumann, 1997). Letztlich mündeten diese Maßnahmen in der Aufstellung der Richtli-
nie zur Prüfung von Beschichtungsstoffen im Stahlwasserbau (RPB), die wiederum in der ZTW-
218 ihren Niederschlag fand. 
Untersuchungen zur Dauerhaftigkeit von Beschichtungen im Stahlwasserbau ermöglichen die 
Auswertungen der Daten in der Korrosionsschutzdatenbank der BAW. Zur Erzielung einer besse-
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ren Auswertbarkeit müssen zukünftig der Rahmen (Wasserstraßendatenbank) und die Erfassung 
(Bauwerksinspektion) darauf ausgerichtet werden. 
4  Korrosionsuntersuchungen 
Wenn kein Korrosionsschutz mehr vorhanden ist, bzw. bereits bei der Erstellung des Bauwerks 
nicht vorgesehen war, so ist es wichtig, die Korrosionsursachen zu bestimmen und wenn möglich, 
den korrosiven Fortschritt richtig einzuschätzen.  
 
Zum Dauerproblem hat sich der von Mikroben verursachte Korrosionsschaden (Mikrobiell Induzier-
te Korrosion, MIC) entwickelt (Binder; Graff, 1995). 
 
Für die Spundwandabrostung wurden umfangreiche Daten ausgewertet, um mögliche Vorhersa-
gen herauszuarbeiten. Hierzu sind die Resultate von Untersuchungen im Rahmen eines europäi-
schen Forschungsvorhabens der ESCS zu nennen, die letztlich in einer Norm mündeten (Binder 
2012; DIN 50929, Teil 3, Anhang 1). Eine weitere Möglichkeit hierzu bildet der Vergleich von Abro-
stungsergebnissen an Bauwerken mit jenen der Korrosionsmesszelle im Labor (BAW, 2017). 
 
5  Resümee zur Auswirkung der Korrosionsschutztätigkeit im Bereich der Bun-
deswasserstraßen 
Wesentlich für den Erfolg einer beruflichen Tätigkeit sind natürlich die Anwendbarkeit und die Um-
setzung der ausgearbeiteten Korrosionsschutzverfahren. Nicht zu vergessen sind zudem auch die 
Bemühungen der BAW, in über 50 Korrosionsschullehrgängen und mehreren Dutzend Ausspra-
chetagen sowie Kolloquien für die Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung (WSV) des Bundes, 
neben stahlbaulichen Erkenntnissen, den Fortgang des Korrosionsschutzes wiederzugeben und zu 
diskutieren. Wie ist nun das Gelingen des Anliegens, einen einwandfreien Korrosionsschutz für die 
Bauwerke der WSV zu erreichen, zu bewerten? 
 
An Umsetzbarkeit der Ergebnisse hat es in den knapp 28 Jahren Tätigkeit des Verfassers für die 
WSV eigentlich nicht gemangelt. Den zu betreuenden Dienststellen konnte stets mit praktikablen 
Hinweisen und Schadensuntersuchungen zur Seite gestanden werden, was auch von der WSV-
Basis immer dankbar aufgenommen worden ist und auch wiederum wesentlich zur Motivation der 
Mitarbeiter im Referat B2 (Stahlbau und Korrosionsschutz) beigetragen hat. In Arbeitskreisen wur-
den Vorgehensweisen zum Korrosionsschutz erarbeitet und in Regelwerken sowie Merkblättern 
festgelegt. Hinderlich in der Ausführung von Korrosionsschutzarbeiten waren sicherlich die außer-
ordentlichen Umstände der Teer- und Asbestproblematik mit der notwendigen Beachtung des Ar-
beits- und Umweltschutzes, welche eine gewisse Blockadewirkung bei den Dienststellen der Ver-
waltung verursachte. Hier wurde allerdings seitens B2, in Zusammenarbeit mit dem Verkehrsminis-
terium, mit Vorschriftenwerken unterstützend eingegriffen (Merkblatt Asbest, 1999 sowie Leitfaden 
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Asbest, 2007). Auch die oben angedeuteten Kathodischen Schutzverfahren, für Stahl in Wasser 
wie auch für Stahl in Beton, wurden in der WSV im zunehmenden Maße eingesetzt (ZTV-W 218). 
Aber andererseits lebt natürlich ein guter Gedanke bzw. ein durchdachtes Korrosionsschutzkon-
zept zum Bauwerksschutz auch von der Verinnerlichung desselben bei Entscheidungsträgern und 
Verantwortlichen, wozu der Verfasser nur zwei Passagen anführen möchte: 
 
 „Im Übrigen führt das Diktat der Sparsamkeit oft zu innovativen, ‚eleganten‘ Konstruktionslösun-
gen. Dies hat sich schon im Zuge des Standardisierungsprozesses in der WSV gezeigt. Auch die 
Konstruktion der Golden Gate Bridge war aufgrund begrenzter Mittel auf optimalen Kräfteverlauf 
mit minimalen Materialeinsatz ausgerichtet; selbst der heute weltbekannte und geschätzte Farbton 
der Brücke resultiert aus dem Sparsamkeitsgebot, das dazu führte, dass man es beim Rostschutz-





Bild 6: Gefährliche, aber notwendige Ausbesserungen an der Golden-Gate-Bridge auf Grund der 
Standardherabsetzung bei der Neubeschichtung (Quelle: SZ) 
 
Ferner tut man sich offensichtlich schwer, elektrochemische Schutzsysteme an Wasserbauwerken 
zu akzeptieren: „… KKS-Anlagen sind nach hiesiger Kenntnis nur bedingt effektiv, schwierig zu 
konzipieren und … aber sehr unterhaltungsaufwendig. Sie sind daher nicht planmäßig vorzuse-
hen…“.  
 
Zwar wurde von Seiten des Referats „Stahlbau und Korrosionsschutz“ der BAW stets versucht,  
die Vorteile des Korrosionsschutzes darzustellen, aber eine belastende Hypothek für den Bau-
werksschutz blieb dies letzten Endes, auch wenn der Bundesrechnungshof einst die finanziellen 
Einsparungen, z. B. der KKS-Verfahren für Stahl in Wasser, positiv hervorgehoben hatte. Erfri-
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schend hingegen, gerade in diesem Kontext, was manche Altvorderen mit Weitblick schon vor 
über hundert Jahren wussten: 
 
„Man kann sich gar nicht genug das Prinzip einprägen, dass der Farbanstrich das Grundelement 
des Haltbarmachens einer Metallkonstruktion ist und dass die Sorgfalt, die hierauf verwandt wird, 
die einzige Haltbarkeitsgarantie ist.“ (Gustav Eiffel, Paris, um 1900). 
 
Neben der richtigen Auswahl von Beschichtungssystemen ist hierbei auch die sorgfältige Ausfüh-
rung bzw. Applikation des jeweiligen Beschichtungsstoffes gemeint. Das Weglassen bzw. die Ab-
senkung der Korrosionsschutzmaßnahmen ist als Zielvorgabe untauglich. Ziel müsste es also dar-
über hinaus sein, beispielsweise verschiedene Erkundigungen und Recherchen, die Auskunft über 
die Korrosionsschutzwirkung von Korrosionsschutzmaßnahmen geben können: 
 
- Überwachung der Zustände der Beschichtungen und Auswertungen der Resultate vor Ein-
tritt der Korrosion am Stahl – sowohl an Brücken- wie an Stahlwasserbauwerken  
- Davon ausgehend können Schutzdauer und Eingreifzeiten ermittelt werden 
- Überprüfen der an den Baustellen beschichteten Rückstellprobeplatten, wodurch sich der 
Unterschied von Applikation für die Zulassungsprüfungen und den tatsächlichen Ausfüh-
rungen an den Baustellen aufzeigen lässt. 
 
Dies wären einige Beispiele wichtiger Ergänzungen, die trotz eines gewissen Mehraufwandes ei-
nen bedeutenden Beitrag zur Bauwerkserhaltung leisten könnten. Selbstverständlich darf an den 
„Grundfesten des Korrosionsschutzes“ für stählerne Bauteile keine Standardabsenkung vorge-
nommen werden. Für die WSV sollten weiterhin die internationalen Normen (u.a. DIN EN ISO 
12944) und Regelwerke der Verwaltung (Zusätzliche Technische Vertragsbedingungen, beispiels-
weise ZTV-W 218 und ZTV-W 220) gelten. Die Richtlinie zur Prüfung von Beschichtungsstoffen 
(RPB) sorgt für eine gewisse Sicherheit bei der Auswahl der geeigneten Beschichtungssysteme, 
die dabei nun auch schon seit Jahrzehnten öffentlich und damit transparent gemacht wird. Hier ist 
erwähnenswert, dass das Referat Stahlbau und Korrosionsschutz neben den Labortestverfahren – 
Tenor dieses Textes – auch konsequent und kontinuierlich die Stoffe praxisnah durch Langzeitver-
halten in der Natur testet; hier hebt man sich vom allgemeinen Prüfstandard nochmals ab. 
 
Zusammenfassend ist festzustellen, dass es dem Vortragenden, bei der Gesamtbetrachtung sei-
ner Tätigkeit in der Bundesanstalt für Wasserbau, für das Bundesministerium und für die Wasser-
straßen- und Schifffahrtsverwaltung nur teilweise gelungen ist, den Gedanken des Korrosions-
schutzes und damit des Bauwerkserhalts als Leitlinie der Bauwerksstrategie zu verankern, was 
man einem Großteil der Bauwerke der Bundeswasserstraßen auch deutlich ansieht. 
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